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摘　　　要：采用大涡模拟方法对非定常来流压力条件下叉排管束预冷器换热特性进行了研究，同时运用动

力学模态分解方法对流场主控流动结构进行了识别，探讨了来流压力周期性变化频率对预冷器内部流动、换

热性能和熵产的影响。结果表明：来流压力变化频率对预冷器时均和瞬态换热性能影响均不显著，但当来流

压力变化频率增大至流场固有频率９５０Ｈｚ时，流场发生共振，换热性能发生剧烈振荡；管束壁面剪切层运动

和绕流脱落涡结构为主控流动结构，其时空演化过程对瞬时换热性能起决定作用；当流场发生共振时，剪切层

的生长和演化与来流速度的脉动密切相关，前排管束的绕流涡脱落周期与来流压力／速度变化周期一致，而壁

面剪切层的生长周期则为来流压力／速度变化周期的两倍。此外，叉排管束流场的换热熵产决定于主控流动

结构，其时空演化特征与主控流动结构演化规律完全一致。
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　　由高超声速飞行所导致的来流空气温度过高

是限制高超声速动力发展的一个根本原因，采用

预先冷却的方法使压气机前进气温度达到航空涡

轮发动机工作的正常水平，是解决该问题的有效

途径。近年来，国外提出了一种紧凑式快速强换

热技术［１］，该技术依托强预冷器对来流空气进行

预先冷却。强预冷器由一系列呈螺旋状排列的毛

细管组成，空气从模块间的微小空隙中流过，低温

氦在微管道中与管外来流空气进行热交换，微管

道的矩阵式排列和管道外空气的横流方式，能在

有效控制预冷器质量的前提下尽可能增大换热面

积，同时横向流动也可有效阻止边界层在管壁上

的增长，提高了传热系数，从而达到对来流快速降

温的目的［２］。

为支撑强换热技术的发展，国外开展了大量

针对强预冷器的理论和试验研究。Ｍｕｒｒａｙ等
［３］

进行了预冷器的结构优化设计，完成了实验室规

模的预冷器加工制造以及性能验证。ＲＥＬ（ｒｅａｃ

ｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓｌｉｍｉｔｅｄ）公司的 Ｗｅｂｂｅｒ等
［４］试验测

量了不同雷诺数下紧凑换热器圆管表面的努塞尔

数（犖狌）分布，发现管束阵列中圆管迎风侧努塞尔

数随随雷诺数（犚犲）变化剧烈，而背风侧努塞尔数

小于迎风侧且随犚犲变化不明显。ＲＥＬ公司于

２０１２年在Ｂ９试验台进行了全尺寸强预冷器的地

面试验，验证了预冷器具备在２０ｍｓ内将来流空

气温度降低从１２７３Ｋ 以上降低至１２３Ｋ 的能

力［５］。此外，Ｙｕ等
［６］采用智能优化算法从换热效

率、总压降、紧凑性三个角度对强预冷器进行了优

化，发现在保持进口速度、密度不变时，预冷换热

器的冷却效率与管束阵列的紧凑度和总压降密切

相关。Ｌｉｎｔｏｎ等
［７］用直接数值模拟方法（ＤＮＳ）

对ＳＡＢＲＥ（ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｒｏｃｋｅｔｅｎ

ｇｉｎｅ）预冷器叉排管束单元模型进行了数值模拟

研究，详细对比分析了不同雷诺数下预冷器管束

脱落涡的演化规律，发现低雷诺数下上游管束的

绕流脱落涡会引起高值斯特劳哈尔数（犛狋２），其值

随雷诺数的增加而减小；而在高雷诺数下，流动发

生转捩，低值斯特劳哈尔数（犛狋１）与管束驻点的振

荡有关。Ｌｉ等
［８］研究了非均匀进口温度分布下

管束内的温度掺混，并引入佩克莱数（犘犲）来衡量

管束内流体温度掺混程度。研究结果表明管束内

的热掺混沿着流向逐渐增强并趋于恒定，同时随

着犚犲的增大，掺混过程将进一步强化。

然而，上述研究多是在定常／均匀来流边界条

件下展开，鲜有涉及非定常来流对预冷器换热性

能的影响的讨论。在飞行器真实工作过程中，进

气道内气流可能发生分离，这将导致位于其下游

的预冷器来流边界条件（尤其是来流压力）发生动

态变化，来流条件由定常变为非定常。这种非定

常来流边条会导致预冷器内部流场发生振荡，同

时也会影响预冷器的换热性能，甚至导致发动机

的预冷系统无法正常工作。因此，有必要研究非

定常压力变化对紧凑式强预冷换热器内部流动和

换热性能的影响。

紧凑式强预冷器内部存在复杂的多尺度湍流

流动结构，如何对控制换热性能的主控流动结构

及其频率进行识别和提取是关键问题。动力学模

态分解（ＤＭＤ）方法是一种较为成熟的湍流动力

学研究方法，能用于探索复杂非稳态时空流场本

５６０２
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质。该方法由Ｓｃｈｍｉｄ于２００８年提出
［９］，具有算

法简单、易于实现等诸多优势，已被众多学者应用

于分析多种非定常流动现象，如射流［１０］、方腔流

动［１１］、喷管流动分离［１２］、进气道喘振［１３］、叶栅分

离流动［１４］、压气机不稳定性［１５］等。ＤＭＤ方法通

过提取低维子空间的特征值和特征向量来捕获流

动的主要动力学结构特性。虽然该方法假设一个

线性演化算子，但在非线性流场中，它同样采取提

取线性切线近似结构的方法，并描述其动态行

为［１６］。因此ＤＭＤ方法也可应用于非定常流动

中的各种观测量和导出量的识别，如速度、压力、

涡量、熵产等。

本文通过大涡模拟方法（ＬＥＳ）对非定常来流

压力条件下叉排管束式预冷器的对流换热特性进

行了数值模拟研究，同时运用动力学模态分解

（ＤＭＤ）方法对特殊频率的流动结构进行了识别，

探讨了不同来流压力变化频率对预冷换热器内叉

排管束结构内流动、传热及熵产的影响。

１　研究对象及方法

１１　研究对象

参考ＳＡＢＲＥ发动机的紧凑强预冷器结构，

本文选取叉排管束式预冷器作为研究对象，如图

１所示。各管束排间隔交叉布置，管束内径犱＝５

ｍｍ，狓向节距狆狓＝２犱，狔向节距狆狔＝１．５犱。此叉

排管束式预冷器可视作由多个基本换热单元组

成，其基本换热单元包括一个完整的单圆管及其

周围４个１／４圆管。

图１　叉排管束式预冷器几何结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｐｒｅｃｏｏｌｅｒ

１２　数值模拟方法及设置

图２所示为计算模型及计算域网格划分，该

模型共计１３排管束，各管束的展向长度（狕向）为

π犱；计算域进出口设置长度为８犱的延长段与保

证来流充分发展及提高数值收敛性。延长段内采

用 Ｈ型网格，进出口延长段分别分布８０和１００

个网格节点；换热单元内采用 Ｏ型网格，管壁第

一层网格取高度０．００２ｍｍ（最大狔
＋
≈０．２）以充

分捕捉速度／温度边界层。

图２　整体计算域及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄ

为详细刻画管外绕流各复杂涡系结构的演化

发展，本文采用商业软件ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ平台

中的大涡模拟方法求解三维非定常 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程。考虑到所研究的工况范围内来流

速度很低（犕犪０．１），选取基于压力的求解器；采

用ＳＩＭＰＬＥ算法进行速度和压力的耦合求解；雷

诺应力、扩散项、压力应变率、耗散项和生成项方

程均采用３阶精度 ＱＵＣＩＫ格式进行空间离散；

时间离散采用２阶精度双时间部隐式格式。如图

２所示，计算域进口给定总温／总压边条，出口给

定总压边条，管束设定为定温无滑移壁面；狓方向

采用周期性边条，而狕方向则设定为对称边条。

计算时间步长为２．６×１０－６ｓ，在本文的网格尺度

下保证克朗数（Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒ）小于１，且管外

绕流旋涡脱落周期迭代步数超过５００。

为模拟预冷器非定常来流压力条件，计算域

进口总压按照周期性正弦函数变化

狆

ｉｎ ＝犽＋犃ｓｉｎ［ω（狋－狋０）］ （１）

式中犽＝１８０Ｐａ为雷诺数犚犲＝２６００时进口相对

总压；总压周期性振荡幅值犃＝６０Ｐａ，频率犳＝ω／

２π。计算时，采用均匀来流下带壁面冷却时

（犚犲＝２６００）的某一瞬态流场作为初始物理场。

需要说明的是，为保证每个物理时间步的收敛性，

需保证初始时刻的进口压力边界条件等于初场的

进口压力条件，因此减去了初场所对应的物理时

６６０２
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间步狋０。

１３　网格无关性验证

为保证足够的计算域网格空间分辨率，本文

首先进行了网格无关性验证。在前述网格设置基

础上，通过调节单管束外 Ｏ型网格周向、径向和

展向 网 格 数 共 划 分 ４ 套 不 同 密 度 的 网 格

（Ｇｒｉｄ１～Ｇｒｉｄ４），如表１所示，表中Δθ
＋和Δ狕

＋

分别代表周向和展向的网格无量纲宽度。采用上

述４套网格分别进行了大涡模拟计算，计算工况

为犚犲＝２６００，且管壁温度低于主流温度为４０Ｋ。

表１　不同计算域网格密度设置

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犻犱犱犲狀狊犻狋犻犲狊

网格 径向×周向×展向 Δθ
＋
Δ狕

＋ 总网格数／万

Ｇｒｉｄ１ ３０×１３６×３１ ４．０ １５．０ １９５

Ｇｒｉｄ２ ４０×２０４×３１ ２．４ １５．０ ３００

Ｇｒｉｄ３ ４０×２０４×４５ ２．４ １０．３ ５５０

Ｇｒｉｄ４ ５０×２０４×６１ ２．４ ７．６ ８５０

　　图３所示对比了不同网格密度下流场相关参

数，其中图３（ａ）所示为第一排管束无量纲绕流脱

落涡频率斯特劳哈尔数（犛狋），图３（ｂ）所示为图示

取样线（犎）上不同位置处时均温度和时均狔向雷

诺应力（狏′狏槡 ′／犝０）。可以看到，随着网格密度的

增加，各流场参数的变化逐渐变缓，当网格密度从

Ｇｒｉｄ３增大至Ｇｒｉｄ４时，第一排管束无量纲绕流

脱落涡频率犛狋的变化率低于０．０５％，取样线上

各位置处的时均温度和时均狔向雷诺切应力的

最大数值差异分别为０．６５％和５．２％。由于Ｇｒｉｄ

３网格密度下流场中各参数的平均值和脉动值均

可达到良好的数值精度，故本文后续相关大涡模

拟研究均在Ｇｒｉｄ３网格密度下开展。

图３　网格无关性验证

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　犇犕犇方法及验证

动力学模态分解是一种可在大量实验或数值

模拟流场数据中提取出单一频率相干结构的流场

分解技术。该技术可将复杂流动分解为几个关键

的模态，每个模态对应单一且不同的流动频率，同

时还可揭示出模态的稳定性等信息。本节对

ＤＭＤ方法作简单介绍，并采用单管圆柱流场数

据对所编写的ＤＭＤ程序进行验证。

２１　犇犕犇方法基本原理

在流场中存在两个时间间隔为Δ狋的连续快

照向量狏狋和狏狋＋１，分别表示狋和狋＋１时刻流场中

任意流动参数沿空间分布的列向量。假设存在线

性映射犃使得

狏狋＋１ ＝犃狏狋　狋＝１，…，犖－１ （２）

式中犃为系统矩阵。犖 个时刻的流场快照序列

可表示为

犞犖
１ ＝ ［狏１，狏２，狏３，…，狏犖］ （３）

　　假设犖 个时刻内所有流场序列都满足线性

映射，则有

犞犖
２ ＝ ［狏２，狏３，狏４，…，狏犖］＝

［犃狏１，犃狏２，犃狏３，…，犃狏犖－１］＝

犃犞犖－１
１ （４）

　　可以看出，系统矩阵犃的作用相当于将快照

序列犞犖－１１ 沿时间方向平移Δ狋后至序列犞
犖
２。因

此，矩阵犃的特征值包含了序列犞犖－１１ 的时间演化

特性。具体而言，犃的特征值表示了各动力模态的

频率及其变化率，而对应的特征向量则代表了各模

７６０２
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态的流场结构及其在全流场汇总的能量占比。

ＤＭＤ方法的本质则是求解系统矩阵犃的信息。

一般而言，矩阵犃的维数极大，难以对其进

行直接求解。本文采用相似变换法进行降维变换

以求解系统矩阵犃，该方法具有较高的数值稳定

性以及对数据噪声的鲁棒性［１７］。对于秩为狉的

快照序列犞犖－１
１ 而言，采用状态矩阵珟犃 代替犃，珟犃

为系统矩阵珟犃 的最优低维估计，其特征值则是系

统矩阵犃的一部分。对珟犃进行特征分解可得

珟犃＝犣犕犣
－１ （５）

其中犣＝［狕１，…，狕狉］为珟犃的特征向量，对应特征值

向量为犕＝ｄｉａｇ［μ１，…，μ狉］。对第犼个特征值而

言，其对数取值后的实部犵犼＝Ｒｅ（ｌｏｇμ犼／Δ狋）即代表

流动增长率，虚部ω犼＝Ｉｍ（ｌｏｇμ犼／Δ狋）则代表频率。

若犵犼＝０，则表示对应模态稳定；若犵犼＞０，则表示对

应模态随时间增强；若犵犼＜０，则表示对应模态随时

间衰减。因此，若特征值μ犼 位于在复平面的单位

圆上，则表示相应模态稳定，反之则不稳定。

通过珟犃对犞犖－１
１ 的狉维子空间进行线性映射，

利用ＰＯＤ（ｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）模

态犝 将其映射到高维空间，可将狋时刻的快照向

量狏狋表示为

狏狋≈∑
狉

犼＝１
φ犼μ

狋－１
犼α犼 （６）

式中φ犼为ＤＭＤ模态，α犼 为相应模态的振幅。式

意味着狋时刻的流场可利用ＤＭＤ各阶模态的线

性组合进行表述。

值得说明的是，模态由下式给出：φ犼＝犝狕犼，其

量纲为１。模态φ犼的量纲由ＰＯＤ模态犝 和珟犃 的

特征向量狕犼共同决定，犝 和狕犼的量纲均由线性映

射犃决定，由式得犃的量纲为１，因此模态φ犼 的

量纲也为１（图６和图１１）。

标准 ＤＭＤ 算法中采用 φ犼 ２ 或 α犼 进行

ＤＭＤ模态排序，这两种排序方式难以提取出不

稳定系统中能反映流动特征的主要模态。因此，

本文采用Ｋｏｕ等
［１８］提出的模态选取方法进行模

态排序，排序依据为每个模态对全部快照样本贡

献度的大小，这样可剔除振幅较大但衰减较快的

“伪模态”［１９］。其数学表述形如

狏狋 ＝∑
狉

犼＝１

犫狋犼（狋）φｎｏｒｍ，犼（狓，狔） （７）

式中φｎｏｒｍ，犼（狓，狔）代表由二范数归一化后的第犼

个模态，而犫狋犼（狋）则表示模态犼在狋时刻的时间系

数，即模态犼对狋时刻快照流场的贡献程度。因

此，对 犫狋犼（狋）进行时间积分，便可衡量出模态犼

对整个采样时间段内流场的贡献度

犐犼 ＝∫犫狋犼（狋）ｄ狋≈∫
犻＝犖

犻＝１
犫狋犼 ｄ狋 （８）

而模态的选取准则根据犐犼 的大小选择主控模态，

并用贡献率犘犐
犼
表示为

犘犐
犼
＝
犐犼

∑
犖

犽＝１

犐犽

（９）

２２　犇犕犇程序验证

叉排管束换热器中流场的强非线性主要来自

于单圆管绕流脱落涡。为此，本文基于课题组已

有的单管绕流大涡模拟数据［２０］来验证ＤＭＤ程

序对非线性流场的适用性。圆管外径为５ｍｍ，来

流温度为３００Ｋ，管壁恒温（２００Ｋ）；来流速度为５

ｍ／ｓ，对应的雷诺数犚犲＝１５８３。此雷诺数下，圆管

绕流流动处于边界层转捩阶段，转捩波沿自由剪切

层卷起离散的旋涡，然后形成交替脱落的旋涡。

为准确地捕捉单圆管绕流流场中各阶模态的

流动结构，快照序列的采样频率需遵从奈奎斯特

采样定理，即快照序列的采样频率至少为所关注

的流动结构的固有频率的２倍
［２１］。另外，Ｐａｎ等的

研究［２２］表明在多尺度波包的情况下，快照序列要

覆盖的时间长度要超过主控流动结构一个周期的

时间长度。本文每２０个时间步长（２．６×１０－６ｓ）

取一个快照向量序列，即相邻两个快照序列的时

间间隔为５．２×１０－５ｓ。快照序列的总数为１００１，

总时长为０．０５２ｓ，覆盖１０个涡脱落周期，符合上

述采样条件。图４所示为距单管束下游１．５犱处

犃 点的法向（狔向）速度脉动，其中图４（ａ）所示为

１９０个时间步内的速度脉动时域图，图４（ｂ）为经

快速傅里叶变换后的频域图。可以看到，时域图

中，犃点法向速度在１９０个时间步内出现了明显

的多个脉动周期，该周期对应着绕流脱落涡周期；

频域图中，在２０１Ｈｚ处出现了脉动峰值，表明涡

脱落频率大约为２０１Ｈｚ。此外，４１３Ｈｚ处出现另

一高频峰值，该频率对应１阶谐波频率。

图５所示为速度场ＤＭＤ分析结果，其中图

５（ａ）所示为各模态对流场的贡献度，图５（ｂ）所示

为各频率的特征值在复平面上的分布。从图５（ａ）

中可以看出，０阶模态的幅值最大，约为１阶模态

和２阶模态幅值的１５倍。对模态贡献度式做修

正，可得到如下公式：

Π犼 ＝１－
犞犖－１
１ －φ犼犆ｏｅｆｆ（犼）Ｆ

犞犖－１
１ Ｆ

（１０）

式中犆ｏｅｆｆ（犼）表示第犼阶模态的模态系数，下标Ｆ表

８６０２
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图４　单管束速度场Ａ点法向（狔向）速度狏脉动

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ狏ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔＡｏｆｓｉｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

图５　单管束速度场ＤＭＤ模态信息

Ｆｉｇ．５　ＤＭＤｍｏｄｅｓｏｆｓｉｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。带入第０阶模态得到Π０ ＝

７９．６２％，这意味着０阶模态对快照样本序列的贡

献度超过了其余模态贡献度之和。频率犳１＝

２０１．５Ｈｚ和犳２＝４２１．８Ｈｚ所对应的模态为另外两

图６　单管束速度场前三阶ＤＭＤ模态流动结构

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ３ＤＭＤｍｏｄｅｓｏｆｓｉｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

个主要模态，其频率与图４（ｂ）所示两个峰值所对

应的频率一致。此外，从图５（ｂ）中可以看到，包

括０阶、１阶和２阶三个主要频率在内的绝大部

分频率的特征值均分布于复平面单位圆上或紧靠

单位圆的内侧，这意味着系统处于临界稳定状态。

按图５（ａ）所示贡献度大小对各ＤＭＤ模态进

行排序，并对振幅较大的前三阶模态进行分析。

前三阶模态实部所代表流动结构的空间分布如图

６所示（虚部所代表的流动结构空间分布与实部

相似，仅存在一定相位差），其中狌代表流向（狓

９６０２
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向）速度，狏代表法向（狔向）速度。０阶模态为静

态模态，其增长率和频率均为０，与单管束绕流平

均流场相似；１阶和２阶模态均为动态模态，其频

率分别为２０１．５Ｈｚ和４１２．８Ｈｚ。１阶模态为中

性稳定模态，特征值位于复平面单位圆上，其振幅

随时间略有增长；２阶模态为衰减模态，其特征值

位于复平面单位圆内，其对速度场的影响随时间

逐渐减小。此外，１阶模态表示的是绕流脱落涡

从管壁表面剪切层分离、向下游迁徙演化并最终

完全发展为卡门涡街的过程，而２阶模态则代表

空间尺度较小的１阶谐波。上述分析表明该

ＤＭＤ程序能够将单管束绕流流场中的卡门涡街

分解出来，并能清楚地显示出剪切层和脱落涡的

形态。此外，通过该ＤＭＤ程序所得到的流场主

控流动结构频率与通过流场参数时频分析的结果

吻合，说明该ＤＭＤ程序能成功分解非线性流场。

３　结果与分析

为探究不同来流压力变化频率下叉排管束预

冷器的换热性能，本文对来流总压周期性变化频

率（犳ｐ，ｉｎｌ）分别为０、１００、７００Ｈｚ和９５０Ｈｚ时预冷

器内部流动进行了大涡模拟。其中，来流压力变

化频率为９５０Ｈｚ时，叉排管束流场发生共振。

３１　来流压力变化频率对叉排管束时均换热

性能的影响

　　图７所示为不同来流压力变化频率下叉排管

束各管排的时均换热性能，这里以努塞尔数 犖狌

来表征各管排的对流换热强度，犖狌的定义为

犖狌＝
犺犇

κ
（１１）

犺＝
狇

狋ｒｅｆ，犻－狋ｗ
（１２）

图７　不同来流压力变化频率下时均换热性能

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

式中犇 为圆管外径，κ为壁温对应的空气导热系

数，狋ｒｅｆ，犻为第犻排管外空气的平均温度，狋ｗ 为圆管

壁面温度，狇为换热量。可以看到，第一排管束的

时均犖狌最小，对流换热强度最弱，其原因在于第

一排管束上游来流未受扰动，来流速度和湍流度

相对较低。当流体绕过第一排管束流向第二排管

束时，一方面由于流道收缩而加速，另一方面绕过

管排产生脱落涡，流体受到扰动后雷诺数和湍流

度均有所增加，相应地第二排管束的犖狌增大，对

流换热强度增强。在流体相继绕过各管排继续往

下游流动的过程中，各管束排均会对来流产生扰

动（管排对来流的作用相当于湍流格子），叉排管

束内流场持续发展，各管排的湍流换热强度也持

续增强。而当流体绕过第五排管束后，流场已充

分发展，下游管排的流场的扰动并未导致管排的

犖狌增加，下游管排的对流换热强度基本保持不

变。此外，对比不同来流压力变化频率下各管排

的犖狌可以发现，来流压力变化频率对各管束排

的平均对流换热强度影响不显著，即使在流场发

生共振时（９５０Ｈｚ工况），各管束排的平均对流换

热强度相较其他工况也未发生明显的变化。

３２　来流压力变化频率对叉排管束速度场的影响

图８所示为不同来流压力变化频率下计算域

进口速度脉动。在均匀来流条件下，进口速度存

在单一峰值频率９５０Ｈｚ，该频率（犳）为叉排管束

流场在来流雷诺数为２６００的固有频率。当来流

压力发生周期性变化时，来流压力的周期性脉动

使得进口速度发生周期性波动，而速度波动频率

０７０２
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图８　不同来流压力变化频率下计算域进口速度脉动

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

则与来流压力脉动频率一致。对比不同来流压力

变化频率下进口速度波形可以发现，来流压力变

化频率对进口速度波动幅值影响较大；当来流压

力变化频率为１００Ｈｚ时，进口速度的振幅较大，

波动幅值与平均速度之比为８．８３％；而当来流压

力变化频率增大至７００Ｈｚ时，进口速度的振幅大

幅减 小，其 波 动 幅 值 与 平 均 速 度 之 比 降 至

２．６０％。这是由于在较低的来流压力变化频率

下，进口压力变化较慢，波动周期相对较长，来流

速度有足够长的时间随进出口压差变化而加／减

速。当来流压力变化频率增大至叉排管束流场固

有频率９５０Ｈｚ时，流场发生共振，进口速度波动

幅值在极短的时间内（约为０．０３ｓ）快速增大到最

大值，之后逐渐降低并稳定。当进口速度波动幅

值稳定后，其与平均速度之比为６０．７５％，远高于

来流压力变化频率１００Ｈｚ和７００Ｈｚ工况。

３３　来流压力变化下叉排管束流场脱落涡分析

图９所示为不同来流压力变化频率下第三排

管升力系数的频域表述，该图反映了前排管绕流

涡脱落频率。当来流压力变化频率为７００Ｈｚ时，

频域图中仅有单一峰值频率为６８３Ｈｚ，此频率与

无来流压力变化（频率为０Ｈｚ）下第三排管束升

力系数脉动频率一致。据前节所述，来流压力变

化频率为７００Ｈｚ时，来流速度波动幅度较低

（２．６０％），此时来流雷诺数振荡幅度较低，其对前

排管绕流涡脱落频率影响很小，因此第三排管束

的升力系数脉动频率也几乎不变。当来流压力变

化频率为１００Ｈｚ时，来流速度波动幅值相对较大

（如图８（ａ）所示），来流压力变化频率低，相应地来

流雷诺数变化周期长。此时，前排管的涡脱落频率

也随来流条件周期性地变化，变化频率犳′与来流频

率（１００Ｈｚ）一致。在前排管束尾迹作用下，第三排

管束的升力系数脉动出现三个明显的峰值频率，最

高峰值对应于均匀来流条件下的脉动频率（６８３

Ｈｚ），其余两个峰值所对应的频率则与最高峰值频

率相差１００Ｈｚ，分别为５８３Ｈｚ和７８３Ｈｚ。当来流压

力变化频率为９５０Ｈｚ时，流场发生共振，来流速度

波动幅度较大，相应地来流雷诺数的波动幅度较

大。此时，叉排管束内的旋涡脱落特征与其他工况

差别较大，最高峰值频率为４７３Ｈｚ≈０．５×９５０

Ｈｚ，其他峰值频率对应于奇次谐波。

图９　不同来流压力变化频率下第三排管束升力系数

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ３ｒｄｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

为进一步探究流场共振时主控流动结构，本

文对来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时流场展向涡

量场进行动力学模态分解。ＤＭＤ分析样本为３５

个来流周期的涡量场，快照序列总数为１４１４个，

每两个快照序列的时间间隔为２．６×１０－５ｓ，满足

奈奎斯特采样定理。图１０所示为各模态的频谱

图，可以看到，１阶模态和２阶模态对涡量场起主

要贡献作用，其所对应的频率分别为７４７Ｈｚ和

９５０Ｈｚ。图１１给出了前三阶模态对应的流动结

构，０阶模态（犳＝０Ｈｚ）所示为平均涡量场；１阶模

１７０２
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态和２阶模态所示流动结构主要位于前排管束

（管束１～５）剪切层和尾迹区域，其中１阶模态中

主控流动结构为脱落涡形成前的管壁剪切层周期

运动，其频率为４７４Ｈｚ；２阶模态中主控流动结构

为管束尾迹脱落涡，其频率为９５０Ｈｚ。此外，较

后排管而言，前排管束（管束１～５）的剪切层运动

和尾迹脱落涡结构在１阶模态和２阶模态中更为

明显，这意味着流场在前五排管所涵盖的流向范

围内持续发展，期间各管排的对流换热性能受主

控流动结构的影响较为明显；而随着流体绕过管

排流向下游，上游管束排的尾迹脱落涡对下游管

束排的影响不断减弱。当流体绕过第五排管束

后，流场已基本得到充分发展，下游管束排的剪切

层运动和尾迹脱落涡结构并不明显，管束排的对

流换热性能亦基本保持稳定。上述流场主控流动

结构的发展规律与图７所示的各管束排努塞尔数

的变化规律相符。

图１０　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时涡量场ＤＭＤ

模态频谱图

Ｆｉｇ．１０　ＤＭＤｍｏｄｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｌｅｄｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚ

ｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图１１　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时涡量场ＤＭＤ模态主控流动结构

Ｆｉｇ．１１　ＤｏｍｉｎａｔｉｎｇｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＤＭＤｍｏｄｅｓｆｏｒｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图１２进一步给出了流场发生共振时２个来

流速度脉动周期（２犜）内前排管束涡量场的发展。

在加速阶段０犜～（１／２）犜，前四排管的剪切层经

过了分离、卷起、脱落三个过程，管束１和管束２

的上下侧同时有旋涡脱落。这是由于在来流加速

阶段，流动雷诺数增大，管束１和管束２的表面边

界层生长速度加快，壁面处的逆压梯度更大，边界

层更容易从壁面分离。然而，受管束１尾迹脱落涡

的影响，管束２上下两侧剪切层生长的不对称性较

为明显，下侧的脱落涡尺寸较上侧更大。管束３和

管束４剪切层生长的不对称性更为明显，其剪切层

在流动加速阶段进在一侧发生旋涡脱落。对管束

５而言，其剪切层在上下两侧均有脱落，但脱落涡

的尺度降低，数量增加。对比图１２（ａ）和图１２（ｅ）

可以发现，经过一个来流周期犜后，前四排管束的

瞬时涡量场呈镜像对称，旋涡从与０犜时刻对称的

位置（管束另一侧）脱落，这意味着前排管束的绕流

脱落涡周期与来流速度变化周期一致；而对比图

１２（ａ）和图１２（ｉ）则可以发现，经过两个来流周期

２犜后，前四排管束的瞬时涡量场状态则与０犜时刻

相同，即管束剪切层的发展经历一个周期，这意味

着前排管束的壁面剪切层运动周期为来流速度变

化周期的两倍。由图８（ｂ）可知，流场共振时，来流

速度脉动周期与来流压力变化周期相等，频率均

为９５０Ｈｚ。基于前述分析，此工况下前四排管束

的旋涡脱落频率为９５０Ｈｚ，而剪切层运动频率为

４７５Ｈｚ，这与前述通过主控流动结构分析所得到

的结果一致。综上所述，在来流压力变化频率等

于叉排管束流场固有频率９５０Ｈｚ时，流场的共振

使得来流速度波动幅度较大，来流速度的周期运

动导致管束壁面剪切层的生长与来流速度的变化

密切相关；前排管束的绕流涡脱落周期与来流压

力变化周期保持一致，但由于管束两侧剪切层生

长的不对称性，前排管束壁面剪切层的生长周期

则变为来流压力变化周期的两倍。

３４　来流压力变化下叉排管束瞬时换热性能分析

图１３给出了不同来流压力变化频率下管束

２７０２
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１、管束３和管束９表面努塞尔数犖狌随时间的变

化。可以看到，不同来流压力变化频率下，前排管

束和后排管束表面犖狌均会随来流压力的周期性

波动而波动；当来流压力变化频率从１００Ｈｚ增加

到７００Ｈｚ时，来流压力变化对叉排管束内的换热

性能的瞬态影响逐渐减小，这一现象在管束１和

管束９处尤为明显；但当来流压力变化频率增加

到管束管束流场固有频率９５０Ｈｚ时，管束内流场

处于共振状态，各管束排的对流换热性能发生剧

烈波动，波动幅值明显增加，叉排管束预冷器出口

图１２　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时两个来流速度脉动周期内涡量场的发展

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｉｎｔｗｏｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
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图１３　不同来流压力变化频率下各管束排瞬时努塞尔数

Ｆｉｇ．１３　ＣｙｌｉｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

气流参数的波动幅度也相应地增加。

对管束１而言，其表面犖狌波动始终保持着

与来流压力变化频率一致的频率，且该频率为峰

值频率，这是由于管束１上游无管排对来流产生

扰动，来流速度的波动对管束１表面犖狌的变化

起决定性作用。对管束３而言，在来流压力变化

频率为１００Ｈｚ和７００Ｈｚ时，其表面犖狌波动的主

导频率并非来流速度波动频率，这表明来流速度

的波动对管束３换热性能的影响相对较弱，对其

换热性能起决定性作用的主控流动结构为上游管

束排的剪切层周期运动和尾迹脱落涡结构。对管

束９而言，其所在流向位置处流场已基本得到充

分发展，上游管束排剪切层周期运动和尾迹脱落

结构涡杂乱无序，且并未呈现出明显的主控频率。

当流场发生共振时，共振频率９５０Ｈｚ为各管束换

热性能的主导频率，且此时各流向位置处的雷诺

数波动较大，使得各管束排的对流换热强度波动

增大，三排管束的犖狌波动幅值分别为３．０９、４．８

和２．５２。图１４给出了来流压力变化频率为９５０

Ｈｚ时各管束排表面犖狌与来流速度的相位关系，

可以看到，三排管束在各时刻的相位基本保持一

致，这说明来流速度波动是造成管束排犖狌波动

的主要原因，此时来流速度波动对管束的换热性

能起主导作用。但由于对流换热过程发生于绕流

边界层内，而边界层的速度相对主流速度较小，导

致各管束排的 犖狌波动略微滞后于来流速度波

动，两者存在一定的相位差。

图１５对比了来流变化频率为９５０Ｈｚ时不同

管束的周向犖狌分布，图中右侧为来流方向。可

以看到，各管束的迎风侧的犖狌明显高于背风侧，

图１４　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时，来流速度与

管束排表面犖狌的脉动相位关系

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ犖狌ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图１５　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时不同管束周向

犖狌分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ犖狌ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
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这意味着迎风侧换热性能显著优于背风侧；在上

游流体的冲击作用下，管束前缘附近存在强换热

区域；而尾缘附近区域的高换热区域则是由剪切

层旋涡脱落后对尾缘的造成冲击所造成的。值得

注意的是，在周向角度（θ）为９０°～１３５°区间内，管

束表面对流换热强度均显著降低，这是由于该处

存在典型的喷射流动结构，该结构会对管壁换热

性能造成不利影响。对比不同流向位置的管束表

面犖狌分布容易发现，下游管束的犖狌显著高于

上游管束，这是由于叉排管束流场内下游速度较

上游有所增加，从而强化了对流换热。

３５　来流压力变化下叉排管束熵产分析

本节选取来流压力变化频率为９５０Ｈｚ工况

分析来流压力变化对叉排管束流场内熵产的影

响。对流传热中熵产主要包含耗散熵产和换热熵

产，耗散熵产决定于流场速度梯度，换热熵产决定

于流场温度梯度

犛ｇｅｎ＝犛ｇｅｎ，ｆ＋犛ｇｅｎ，ｈ （１３）
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其中犛ｇｅｎ，ｆ为耗散熵产，犛ｇｅｎ，ｈ为换热熵产。在本文

所研究的工况下，各管束排的耗散熵产在总熵产

中占比很小，其与换热熵产存在量级差异，故本节

重点研究来流压力变化对管束排换热熵产的影

响。图１６所示为来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时

叉排管束流场内平均换热熵产随时间的变化曲

线。可以看到，平均换热熵产随来流速度脉动出

现周期性波动，波动频率与来流速度波动频率一

致，但两者在相位上存在一定差别。

本文对３５个来流周期的换热熵产场进行了

ＤＭＤ分析，所选快照序列样本与前文一致（文中

第３．３节）。图１７所示为叉排管束流场换热熵产

各ＤＭＤ模态频谱图，可以看到，前三阶模态所对

应的频率分别为０、４７６Ｈｚ和９５１Ｈｚ，这与图１０

所示的涡量场的主控流动结构频率一致。图１８

给出了两个来流周期内叉排管束内换热熵产场的

变化，所示时刻与图１２一致。对比图１２和图１８

可以发现，各时刻叉排管束涡量场和换热熵产场

存在强烈的相关性，换热熵产受管束与管束壁面

图１６　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时流场平均换热熵产

变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图１７　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时流场换热熵产

ＤＭＤ模态频谱图

Ｆｉｇ．１７　ＤＭＤｍｏｄｅｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

剪切层和绕流脱落涡结构的发展影响巨大。由于

管束排温度边界层中温度梯度较大，换热熵产主

要产生于管束壁面剪切层，并随着剪切层的分离、

卷起和脱落向下游迁徙。剪切层中的低温流体被

脱落涡输运到下游与温度相对较高的主流掺混，

脱落涡中流体温差降低，导致换热熵产在旋涡脱

离壁面并向下游迁徙的过程中迅速减小。此外，

经过一个来流周期犜后，叉排管束１犜 时刻瞬时

换热熵产场与０犜时刻瞬时换热熵产场呈现出镜

像对称关系（对比图１８（ａ）和图１８（ｅ））；而经过两

个来流周期２犜后，叉排管束２犜时刻瞬时换热熵

产场与０犜时刻瞬时换热熵产场完全一致（对比

图１８（ａ）和图１８（ｉ））。这与流场主控流动结构的

演化规律完全吻合，进一步证实了管束壁面剪切

层运动和绕流脱落涡结构对换热性能的决定性作

用。由于换热熵产在数值上为正数，经过一个来
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图１８　来流压力变化频率为９５０Ｈｚ时，两个来流速度脉动周期内换热熵产场的发展

Ｆｉｇ．１８　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｗｏｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒ９５０Ｈｚ

ｉｎｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

流周期犜 后，换热熵产便在数值上表现出周期

性，这意味着换热熵产的瞬时变化周期与来流压

力变化周期一致，如图１６所示。

４　结　论

本文采用大涡模拟的方法对非定常压力条件

下叉排管束预冷器的对流换热特性进行了数值模

拟，研究了不同压力周期性变化频率对叉排管束

的时均／瞬态换热性能、流场参数和熵产的影响。

此外，利用动力学模态分解方法对流场内的主控流

动结构进行了识别，揭示了主控流动结构对叉排管

束对流换热性能的作用机理。主要结论如下：

１）当来流压力变化频率低于流场固有频率

时，叉排管束流场时均和瞬态换热性能随压力变

化频率的增加均不发生显著变化；当来流压力变

化频率增大至流场固有频率９５０Ｈｚ时，流场发生

共振，流场瞬态换热性能会发生大幅波动，然而流

场时均换热性能却不出现明显变化。

２）应用ＤＭＤ方法捕捉到叉排管束流场的

主控流动结构为管束排的壁面剪切层和绕流脱落

涡，其时空演化对管束排的瞬时换热性能起决定

性作用。当流场发生共振时，来流速度大幅度周

期性波动使得管束壁面剪切层的生长与来流速度

变化密切相关。各管排剪切层形成发展和脱落涡

的周期性运动导致当地速度波动，进而影响各管

排的瞬时换热性能。

３）叉排管束换热熵产与管束排壁面剪切层

和绕流脱落涡的时空演化密切相关。当流场共振

时，平均换热熵产随来流速度脉动呈周期性变化，

换热熵产频率与速度波动频率一致；涡量场和换

热熵产场存在强烈的相关性，换热熵产时空演化

特征与主控流动结构演化规律完全一致。
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